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Effect of induced changes in oculomotor posture on spatial judgment 
Abstract 
This investigative study was designed to determ1ne whether or not changes in oculomotor posture ( 
f1xat1on disparity end/or heterophoria) induced by prism wear have e consistent effect on spetal errors 
tn a visually guided motor task. Previous studies have demonstrated that inducing changes in 
heterophoria causes errors tn distance judgments, but little research has addressed the effect of 
f1xat1on disparity on spatial judgments. Theoretically. fixation disparity misalignments will cause a target 
to be perceived in a location other than 1ts ~tual position. Results showed that ftxat1on disparity (or 
heterophoria) cannot be used to predict the size or lreat1on of spatial errors; however, there was a trend 
toward longer distance judgments after base out prism wear. Parallels are drawn between optometric and 
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A C K N O W L E D G E M E N T S  
I  w o u l d  1 1 ! ( e  t o  e x p r e s s  m y  e p p r e c 1 a t i o n  t o  M 1 c h 6 e l  S o m e k  a n d  D e b  V e l e n o v s l < y  f o r  t h e 1 r  
a s s 1 s t a n c e  1 n  d e t t t  c o l l e c t 1 o n l  a n d  t o  K e n t  F r o n k  f o r  t h e  u s e  o f  e x p e r 1 m e n t a l a p p a r a t u s  a n d  
1 n s t r u m e n t a t i o n  h e  d e s 1 g r m  8 l 1 d  c o n s t r u c t e d .  I  w o u l d  a l s o  1 1 k e  t o  t h a n k  ~k H o 1 1 1 s  f o r  h 1 s  
g e n e r o u s  c o u n s e l  o n  s t a t 1 s t 1 c a l  m e t h O O s l  a n d  D a v e  K 1 r s c h e r  f o r  e x e c u t 1 n g  t h e  g r e p h s  a n d  t a b l e s  
1 n  t h 1 s  p a p e r .  I  e s p e c 1 a l l y  v a l u e  t h e  s u p p o r t  o f  m y  t X f v 1 s o r  I  B r o o 1 e y  C o f f e y  I  a n d  h 1 s  c o n f 1 d e n c e  1 n  
m y  a b i 1 1 t i e s  t h r o u g h o u t  t h e  p r o j e c t .  
T h i s  stu~ w a s  f i n a n c e d  w i t h  f u n d s  p r o v 1 d e d  b y  t h e  O r e ( ) ) n  O p t o m e t r i c  A s s o c i a t 1 o n .  
A B S T R A C T  
T h i s  i n v e s t i g a t i v e  s t u a y  w a s  d e s i g n e d  t o  d e t e r m 1 n e  w h e t h e r  o r  n o t  c h a n g e s  i n  o c u l o m o t o r  
p o s t u r e  (  f 1 x a t 1 o n  dispt.~rity e n d / o r  h e t e r o p h o r i a )  i n d u c e d  b y  p r t s m  w e a r  h a v e  e  c o n s i s t e n t  e f f e c t  
o n  s p e t 1 a l  e r r o r s  t n  a  v i s u a l l y  g u i d e d  m o t o r  tas~. P r e v i o u s  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
1 n d u c t n g  c h a n g e s  t n  h e t e r o p h o r i a  c a u s e s  e r r o r s  t n  d i s t a n c e  j u d g m e n t s ,  b u t  1 1 t t l e  r e s e a r c h  h a s  
~ressed t h e  e f f e c t  o f  f 1 x a t 1 o n  d i s p a r i t y  o n  s p a t i a l  ju~ments. T h e o r e t i c a l l y .  f i x a t i o n  d t s p a r t t y  
m i s a l i g n m e n t s  w m  c a u s e  a  t a r g e t  t o  b e  p e r c e i v e d  i n  a  l o c a t i o n  o t h e r  t h a n  1 t s  ~tual p o s i t i o n .  
R e s u l t s  s h o w e d  t h a t  f t x a t 1 o n  d i s p a r i t y  ( o r  h e t e r o p h o r i a )  c a n n o t  b e  u s e d  t o  p r e d f c t  t h e  s i z e  o r  
l r e a t 1 o n  o f  s p a t i a l  e r r o r s ;  h o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a  t r e n d  t o w a r d  l o n g e r  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  a f t e r  b a s e  
o u t  p r i s m  w e a r .  P a r a l l e l s  a r e  d r a w n  b e t w e e n  o p t o m e t r i c  a n d  psycho1~1ca111terature r e g a r d i n g  
o c u l o m o t o r  p o s t u r e  a n d  s p a t f a l  j u d g m e n t s .  
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I N T R O D U C T I O N  
F 1 x e t 1 o n  d 1 s p o r 1 t y  1 s  e  s m a l l  e r r o r  1 n  f o v e e l e 1 1 g n m e n t  o f  t h e  t w o  e y e s  t h a t  o o c u r s  d u r i n g  
btn~ular v 1 e w 1 n g .  T h e  m 1 s a 1 1 g n m e n t  ~ n o t  e x c e e d  t h e  l l m 1 t s  o f  P a n u m ' s  f u s i o n a l  8 r e a ,  a n d  
t h e  i m a g e s  e r e  p e r c e i v e d  a s  f u s e d  e v e n  t h o u g h  t h e y  f e l l  o n  n o n c o r r e s p o n d i n g  p o i n t s  o f  t h e  r e t i n a .  
C 1 1 n 1 c e 1 1 y ,  f 1 x e t t o n  d i s p e r t t y  h a s  b e e n  c o n s i m r e d  t o  b e  e n t n d t c e t 1 o n  o f  b i n o o u l a r  s t r e s s ,  o r  
t h e  e f f o r t  r e q u i r e d  t o  m a t n t a t n  p r e c i s e  m o t o r  f u s i o n  ( S h e e d y ,  1 9 8 0  ) .  I n  r e c e n t  l i t e r a t u r e  i t  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d  a s  a  p u r p o s e f u l  e r r o r  w h i c h  s e r v e s  t o  i n c r e a s e  t h e  s t a b 1 1 i t y  o f  t h e  f u s i o n a l  
v e r g e n c e  s y s t e m  b y  p r o v i d i n g  a  s t i m u l u s  t o  m a i n t a i n  st~-state c o n v e r g e n c e  ( S c h o r ,  1 9 7 9 b  ) .  
T h e  p r e s e n t  s t O O ; '  i n v e s t i g a t e s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  e r r o r s  t n  s p a t 1 a l l o o a 1 1 z a t 1 o n  m a y  b e  r e l a t e d  
t o  f i x a t i o n  d i s p a r i t y ,  i . e .  m 1 s a 1 1 g n m e n t  1 n  t h e  1 1 n e s  o f  s i g h t  m a y  r e u s e  a n  o b j e c t  t o  b e  p e r c e i v e d  
i n  a  l o c a t i o n  o t h e r  t h a n  i t s  a c t u a l  p o s i t i o n .  T h e  p e r c e i v e d  l o c a t i o n  o f  t h e  o b j e c t  i s  d e f t  n e d  b y  t h e  
i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  1 1 n e s  o f  s i g h t ,  a s  s h o w n  i n  F t g .  1 :  
I n s e r t  F 1 g .  1  H e r e  
H y p o t h e t t c e l  E r r o r s :  O U  E s o  - S h o r t  
O U  E x o  - l o n g  
A  s t t ' J d y  b y  F r o n k .  a n d  C o f f e y  (  1 9 8 6 )  e x a m i n e d  t h i s  h y p o t h e s i s  i n  a  g r o u p  o f  s k 1 1 1 e d  g o l f e r s ,  
a n d  f o u n d  n o  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p u t t t n g  e r r o r s  a n d  h a b i t u a l  f t x e t i o n  d i s p a r i t y .  T h e  a u t h o r s  
s u o o e s t  t h a t ,  o v e r  t i m e .  c o m p e n s a t i o n  m a y  O O J U r  f o r  p e r c e p t u a l  e r r o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  f i x a t i o n  
d i s p a r i t y .  e s p e c i a l l y  i n  f r e q u e n t l y  p e r f o r m e d  t a s k s  w h i c h  d e m a n d  a c c u r a t e  s p a t i a l  j u d : J m e n t s .  
T h e  c u r r e n t  i n v e s t t g a t 1 o n  d i f f e r s  f r o m  t h e  a b o v e  s t u a y  b y  e x a m i n i n g  t h e  s p a t i a l  e f f e c t  a s s o c i a t e d  
w i t h  i n d u c e d  f i x a t i o n  d i s p a r i t i e s  ( i n d u c e d  b y  p r i s m  w e a r )  r a t h e r  t h a n  h a b i t u a l  f i x a t i o n  
d t s p a r  t t i e s .  
V a r i o u s  s t u d i e s ,  w h i l e  n o t  s p e c t f 1 c a l l y  t d i r e s s t n g  f i x a t i o n  d i s p a r i t y ,  h e v e  d e s c r i b e d  c h a n g e s  i n  
p e r c e i v e d  d i s t a n c e  s u b s e q u e n t  t o  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  b 1 n o o u l a r  v e r g e n c e  s y s t e m .  I n  g e n e r a l ,  t w o  
m e t h i X i s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  o b t o i n  t h e s e  c h a n g e s ,  M 1 n d u c t t o n  p a r o o t g m  e n d  o n  a p t a t t o n  p e r o o t o m .  
T h e  t n d u c t 1 o n  m e t h o c l  i n v o l v e s  s u s t a 1 n e d  f 1 x a t 1 o n  o f  a  t a r g e t  8 t  v a r t o u s  d i s t a n c e s .  T h e  d 1 s t a n c e s  
m a y  b e  o c t u a l  o r  o p t 1 c a l l y  g e n e r a t e d .  I n  o n e  s u c h  e x p e r 1 m e n t ,  E b e n h o l t z  M d  W o l f s o n  (  1 9 7 5 )  
u s e d  a  m 1 r r o r  s t e r e o s c o p e  t o  s i m u l a t e  p r e s e n t a t 1 o n  o f  l u m i n o u s  t a r g e t s  a t  d 1 s t a n c e s  f r o m  1 6  e m .  
t o  1 . 5  m .  D 1 s t 8 l l c e  e s t 1 m a t e s  w e r e  r e c o r d e d  b e f o r e  M i d  a f t e r  s t x  m t n u t e s  o f  s u s t a i r m  v i e w i n g .  
A f t e r  t h e  1 n d u c t 1 o n  p e r i o d ,  t h e y  f o u n d  s u b j e c t s  o v e r - o r  u n d e r e s t i m a t e d  d i s t a n c e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  
g i v e n  c o n v e r g e n c e  d i s t M c e ,  a n d  t h a t  t h e  s h i f t s  i n  p e r c e i v e d  d i s t a n c e  f i t  a 1 1 n e a r  f u n c t i o n .  A  l a t e r  
s t u d y  b y  P a a p  a n d  E b e n h o l t z  (  1 9 7 7 )  r e p l 1 C 8 t e d  t h e s e  f i n d i n g s  using~ p r i s m s  r a t h e r  t h e n  o  
m i r r o r  s t e r e o s c o p e  t o  m a n i p u l a t e  t h e  i n d u c i n g  c o n v e r g e n c e  p o s i t i o n s .  E b e n h o l t z  a n d  h i s  
c o w o r k e r s  m a i n t a i n  t h a t  t h e s e  c h a n g e s  i n  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n  a r e  a  r e s u l t  o f  a  c o n U n u e d  r e f l e x i v e  
i n n e r v a t 1 o n  o f  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  1 n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  s t i m u l u s ,  a n  e x p l a n a t i o n  
k n o w n  e s  t h e  m u s c l e  p o t e n t i a t 1 o n  t h e o r y .  A c c o r d 1 n g  t o  t h i s  t h e o r y ,  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c u l a t u r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  c o n v e r g e n c e  b e c o m e s  p o t e n t i a t e d  d u r i n g  p r o l o n g e d  c o n v e r g e n c e  t a s k s ,  a n d  s o  
r e q u i r e s  r e d u c e d  i n n e r v a t i o n  t o  m a i n t a i n  t h e  v e r g e n c e  p o s t u r e .  I n  o r d e r  t o  c o n t i n u e  f i x a t i o n  o f  a  
g i v e n  o b j e c t ,  a n  e q u a l  a n d  o p p o s i t e  a m o u n t  o f  v o l u n t a r y  m u s c u l a r  i n n e r v a t i o n  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  
o v e r c o m e  t h e  r e f l e x i v e  p o t e n t 1 a t 1 o n ,  a n d  f N 8  p o s 1 t 1 o n  i n f o r m o t 1 o n  b a s e d  o n  m o n i t o r i n g  v o l u n t a r y  
m o t o r  s i g n a l s  w m  b e  e r r o n e o u s .  T h e  1 n f o r m a t f o n  w 1 1 1  b e  1 n  e r r o r  t o  t h e  d e g r e e  t h a t  t h e  r e s i d u a l  
m u s c l e  t e n s i o n ,  o r  p o t e n t 1 a t 1 o n ,  m u s t  b e  c o u n t e r a c t e d .  A s  a  c o r o l l a r y ,  8 f 1 Y  s p a t 1 a 1  d i m e n s i o n  
. . . . . .  ·  
c o n t i n g e n t  o n  e y e  p o s i t 1 o n  i n f o r m a t i o n  w m  b e  a l t e r e d  1 n  a  m a n n e r  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  r e g i s t e r e d  
f N 8  p o s i t i o n .  T h e r e f o r e ,  c h a n g e s  i n  p e r c e i v o o  d i s t a n c e  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  
m a i n t a i n i n g  t h e  e y e s  i n  a  f i x e d  v e r g e n c e  p o s t u r e .  S p e c i f 1 C 8 1 l y ,  s u s t a i n e d  v i e w i n g  o f  n e a r b y  t e r g e t s  
w o u l d  g e n e r a t e  r e f l e x i v e  c o n v e r g e n c e ,  v o l u n t a r y  d i v e r g e n c e ,  a n d  g r e a t e r  p e r c e i v e d  d i s t a n c e s ,  
w h i l e  c o n t i n u e d  v 1 e w 1 n g  o f  d i s t a n t  t a r g e t s  w o u l d  g e n e r a t e  r e f l e x i v e  d i v e r g e n c e ,  v o l u n t a r y  
c o n v e r g e n c e ,  a n d  s m a l l e r  p e r c e i v e d  d i s t a n c e s .  
2  
T h e  s e c o n d  m e t h o d  t h 8 t  h a s  b e e n  u s e d  t o  o b t a i n  c h a n g e s  t n  p e r c e i v e d  d i s t a n c e s  1 s  t h e  8 d 6 p t a t 1 o n  
p a r a d i g m ,  i n  w h 1 c h  s u b j e c t s  w e a r  s p e c t t K : l e s  w h i c h  c o m b t n e  p r t s m  a n d  a  s p h e r i c a l  l e n s  p o w e r  t o  
f o r c e  a  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  t K : e o m m o d 6 t 1 o n  a n d  c o n v e r g e n c e .  W a l l a c h  6 1 ' l d  h i s  6 S S O C 1 a t e s  
( W a l l t K : h  &  F r e y ,  1 9 7 2 ;  W a l l a c h ,  F r e y  &  B a o o ,  1 9 7 2 )  p e r f o r m e d  6  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  i n  
w h i c h  s u b j e c t s  w o r e  f i v e  p r t s m  d t o p t e r s  b~ o u t  c o m b i n e d  w i t h  - 1 . 5 0  D  l e n s e s  f o r  1 0 - 1 5  
m i n u t e s ,  o r  f i v e  p r i s m  d i o p t e r s  b~ i n  c o m b i n e d  w i t h  +  1 . 5 0  D  l e n s e s .  W e a r i n g  t h e  b a s e  o u t  
s p e c t t K : l e s  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r 8 6 S e i n  p e r c e i v e d  d i s t a n c e  a f t e r  p r i s m  r e m o v a l ,  w h 1 1 e  t h e  b a s e  i n  
s p e c t a c l e s  p r o d u c e d  6  d e c r 8 6 S e  i n  p e r c e i v e d  d i s t 8 1 1 C e .  T h e  a u t h o r s  i n t e r p r e t e d  t h e s e  r e s u l t s  e s  a  
r e c a 1 1 b r e t i o n  o f  o o u l o m o t o r  c u e s  t o  d i s t a n c e .  A c c o r d i n g  t o  t h e i r  t h e o r y ,  p r i s m  a n d  l e n s  
~.r c o m b i n a t i o n s  c a u s e  a  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  o o u l o m o t o r  c u e s  t o  d i s t a n c e  p r o v i d e d  b y  c o n v e r g e n c e  
a n d  t K : e o m m o d a t t o n  8 n d  m o n o o u l a r  c u e s  l i k e  m o t i o n  p a r a l l a x  a n d  l i n e a r  p e r s p e c t i v e .  T h e  c u e  
c o n f l i c t  i n i t i a t e s  a  p r o c e s s  o f  p e r c e p t u a l  l e a r n i n g  i n  w h i c h  t h e  c u e  f u n c t i o n  o f  t h e  o o u l o m o t o r  
s y s t e m  t s  r e p r o g r a m m e d  t o  a l l y  m o r e  c l o s e l y  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  c u e s .  T h u s  a  g i v e n  m a g n i t u d e  o f  
c o n v e r g e n c e  a n d  t K : e o m m o d a t i o n  c o m e s  t o  r e p r e s e n t  a  g r e a t e r  o r  l e s s e r  d i s t a n c e  t h a n  i t  s i g n a l e d  
b e f o r e  t h e  c u e  c o n f l i c t  o c c u r r e d .  I f ,  f o r  e x a m p l e ,  a n  o b j e c t  i s  v i e w e d  t h r o u g h  l e n s e s  a n d  p r i s m s  a t  
a n  o p t i c a l  d i s t a n c e  c l o s e r  t h a n  t h e  a c t u a l  d i s t a n c e ,  o o u l o m o t o r  c u e s  b e g i n  t o  s t g n a l i n c r e a s e d  
d i s t a n c e  a f t e r  r e c a 1 1 b r a t i o n ,  a n d  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n  s h i f t s  t o w a r d  t h e  t r u e  d i s t a n c e .  P r o p o n e n t s  
o f  t h e  r e c a l 1 b r a t 1 o n  t h e o r y  d i d  n o t  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b 1 1 i t y  t h a t  t h e  s p e c t a c l e s  u s e d  t o  a l t e r  d i s t a n c e  
c u e s  a l s o  m a y  h a v e  h a d  h y s t e r e s i s  e f f e c t s  o n  t h e  o o u l o m o t o r  s y s t e m ,  i . e .  i n d u c e d  a n  e y e  p o s i t i o n  
b i a s ,  o r  p h o r i a ,  w h i c h  c o u l d  t K : e o u n t  f o r  c h a n g e s  i n  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n .  
A  s t u c r y  b y  E b e n h o l t z  (  1 9 8 1 )  w a s  t h e  f i r s t  t o  m e a s u r e  c h a n g e s  i n  p h o r i a  c o n c o m i t a n t l y  w i t h  
c h a n g e s  i n  p e r c e i v e d  d i s t a n c e .  F o r  c o m p a r i s o n ,  b o t h  t h e  a d a p t a t i o n  a n d  i n d u c t i o n  m e t h o d s  w e r e  
u s e d  t o  i n d u c e  p h o r i a s .  I n  b o t h  c o n d i t i o n s ,  g r e a t e r  p e r c e i v e d  d i s t a n c e s  c o r r e s p o n d e d  w i t h  a  
s i g n i f i c a n t  s h i f t  t o w a r d  e s o p h o r i a .  T h e  d i s t a n c e  a f t e r e f f e c t  o f  t h e  a d a p t a t i o n  c o n d i t i o n  w a s  
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m a r k e d l y  g r e e t e r  t h 8 n  t h a t  o b t a i n e d  I n  t h e  I n d u c t i o n  c o n d i t i o n ,  a n d  t h e  r a t 1 o  o f  d i s t a n c e  c h a n g e s  
w e s  v l r t u e l l y  1 d e n t 1 c a l  t o  t h a t  o f  t h e  c h a n g e s  I n  p h o r i a  o b t a i n e d  I n  t h e  t w o  c o n d i t i o n s .  T h e s e  
f i n d i n g s  s u p p o r t  a  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  I n d u c e d  p h o r i a  a n d  c h 8 n ( J 3 5  I n  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n .  
A s  t h e  p r e s e n t  s t u a t  w 1 1 1 1 n v e s t 1 g a t e  t h e  s p a t i a l  e f f e c t s  o f  f i x a t i o n  d i s p a r i t i e s  I n d u c e d  b y  
p r i s m  w e a r ,  1 t  i s  e p p r o p r i a t e  t o  n o t e  t h a t  1 n d u c 1 n g  a  p h o r i a  a l s o  t y p i c a l l y  I n d u c e s  a  f 1 x a t 1 o n  
d 1 s p e r 1 t y  t n  8  d i r e c t i o n  o p p o s i t e  t h e  p h o r i a  ( O g l e ,  1 9 6  7 ;  S c h o r ,  1 9 7 9 a ) .  T h u s  1 n d u c 1 n g  e s o p h o r i a  
s i m u l t a n e o u s l y  i n d u c e s  e x o  f i x a t i o n  d i s p a r i t y ,  M d  I n d u c i n g  e x o p h o r i a  s i m u l t a n e o u s l y  I n d u c e s  
e s o  f i x a t i o n  d i s p a r i t y .  I n  v i e w  o f  t h e  r e l a t 1 o n s h 1 p  e s t 8 b 1 1 s h e d  I n  p r e v i o u s  s t u d i e s  b e t w e e n  d i s t a n c e  
8 f t e r e f f e c t s  a n d  i n d u c e d  p h o r i s s ,  t h e s e  f 1 n d 1 n g s  a r e  c o n g r u e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t e d  s p 8 t 1 a l  e f f e c t s  o f  
t h e  h y p o t h e s i s  u n d e r  i n v e s t 1 g a t f o n ,  1 . e .  t h a t  I n d u c e d  e x o  f i x a t i o n  d 1 s p 8 r l t y  w 1 1 1  b e  e s s o c i a t e d  w i t h  
d i s t a n c e  o v e r e s t 1 m a t 1 o n ,  e n d  I n d u c e d  e s o  f 1 x a t 1 o n  d i s p a r i t y  w m  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  d i s t a n c e  
u n d e r e s t 1 m a t 1 o n .  
N u m e r o u s  r e s e a r c h e r s  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  p r i s m  I n d u c e d  f i x 8 t 1 o n  d 1 s p a r t t y  
d e c r e a s e s  e s  t h e  d u r a t i o n  o f  b i n r e u l a r  v i e w i n g  t h r o u g h  p r i s m  I n c r e a s e s ,  I n d i c a t i n g  t h a t  a n  
t m p t a t l o n  o c c u r s  ( O g l e  a n d  P r a n g e n ,  1 9 5 3 ;  M i t c h e l l  a n d  E l l e r b r r e l c ,  1 9 5 5 ;  c a r t e r ,  1 9 6 5 ;  O g l e ,  
1 9 6  7 ;  S c h o r ,  1 9 7 9 a ,  1 9 7 9 b ,  1 9 8 0 ) .  O g l e  a n d  P r 8 f l g e n  (  1 9 5 3 )  a n d  S c h o r  (  1 9 7 9 a )  h a v e  
p r o p o s e d  t h a t  t h i s  t m p t a t i o n  i s  d u e  t o  a  s l o w  f u s i o n a l  v e r g e n c e  m e c h a n i s m  w h i c h  a c t s  t o  r e l i e v e  
s t r e s s  o n  8  f s s t e r  f o r m  o f  f u s i o n a l  v e r g e n c e .  T h e y  s u o o e s t  t h 8 t  r e t i n a l  i m a g e  d i s p a r i t y  t r i g g e r s  t h e  
f a s t  m e c h a n i s m  t o  a l i g n  t h e  e y e s ,  8 n d  t h e  s l o w  m e c h a n i s m  a c t s  t o  s u s t a i n  t h e  n e w  p o s i t i o n .  F i x -
a t i o n  d i s p a r i t y  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  e r r o r  s i g n a l  t h 8 t  s t i m u l a t e s  t h e  f s s t  f u s i o n a l  m e c h a n i s m  t o  
a v e r t  a n y  d e c a y  i n  v e r g e n c e  p o s t u r e  ( S c h o r ,  1 9 7 9 b ;  1 9 8 0 ) .  A s  s l o w  v e r g e n c e  a c t i v i t y  i n c r e a s e s ,  
f s s t  v e r g e n c e  a c t i v i t y  d e c r e a s e s ,  s s  0 0 e s  t h e  a s s o c i a t e d  f i x a t i o n  d i s p a r i t y .  T h e  a c t i o n .  o r  o u t p u t ,  o f  
t h e  f a s t  m e c h a n i s m  1 s  t h o u g h t  t o  b e  t h e  s t i m u l u s  t h a t  a c t i v a t e s  t h e  s l o w  m e c h a n i s m  ( C a r t e r ,  
1 9 6 5 ) .  W h e n  s t i m u l u s  d i s p a r i t y  i s  r e m o v e d ,  t h e  v e r g e n c e  r e s p o n s e  d u e  t o  t h e  s l o w  m e c h a n i s m  
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p e r s i s t s ,  e n d  m e y  b e  i d e n t 1 f 1 o o  b y  p r i s m  t U ! p t o t i o n  e f f e c t s .  S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h e v e  l t n l c o o  t h e  
s l o w  v e r g e n c e  m e c h a n i s m  a n d  o s s o c i a t o o  p r i s m  t U ! p t o t t o n  t o  o n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e s t i n g  l e v e l  o f  
t o n i c  v e r g e n c e  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  l a t e r a l  p h o r i a  ( O g l e  &  P r a n g e n ,  1 9 5 3 ;  S c h o r ,  1 9 7 9 b ;  
E b e n h o l t z ,  1 9 8 1  ) .  A n  i n d u c e d  p h o r i a ,  t h e n ,  r e p r e s e n t s  t U ! p t t v e  c h a n g e  i n  t o n i c  i n n e r v a t i o n  o f  t h e  
e x t r t r e u l o r  m u s c l e s  w h i c h  m a n i f e s t s  a s  a  l e g  i n  v e r g e n c e  p o s t u r e  i n  t h e  d i r e c t i o n  t h e  e y e s  w e r e  
l a s t  h e l d .  I n  c o m p e n s a t i n g  f o r  e n  i n d u c e d  p h o r i a ,  t h e  f a s t  f u s i o n a l  m e c h a n i s m  f u l f 1 1 1 s  t h e  s a m e  
f u n c t i o n  a s  v o l u n t a r y  m u s c u l 6 r  i n n e r v a t i o n  i n  t h e  m u s c l e  p o t e n t i a t i o n  t h e o r y .  R e f l e x i v e  
m u s c u l 6 r  i n n e r v a t i o n  d e s c r i b e d  b y  t h e  t h e o r y  m e y  b e  e n a 1 6 1 J ) u s  t o  t h e  e l e v a t o o  l e v e l  o f  t o n i c  
c o n v e r g e n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s l o w  f u s i o n a l  m e c h M i s m .  
I n  a  r e c e n t  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m u s c l e  p o t e n t i a t i o n  t h e o r y ,  E b e n h o l t z  a n d  F i s h e r  (  1 9 8 2 )  s u w e s t  
t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  i n n e r v a t i o n  l e v e l ,  o r  m u s c l e  t o n u s ,  o f  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m  a c t  a s  c u e s  t o  
p e r c e i v e d  d i s t a n c e .  E r r o n e o u s  d i s t 8 f l c e  p e r c e p t i o n s  e r e  i m p l i c i t  i n  t h i s  c o n c e p t ,  s i n c e  t h e  
p e r c e p t u a l  s y s t e m  o o a s  n o t  s e p a r a t e  t h e  i n n e r v a t i o n  r e q u i r e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  m e g n i t u d e  a n d  
d i r e c t i o n  o f  a n  i n d u c e d  p h o r i a  f r o m  t h e  i n n e r v a t i o n  s t i m u l a t e d  b y  r e s p o n s e  t o  t h e  t a r g e t  d i s t a n c e .  
W o r k  b y  O w e n s  a n d  L e i b o w i t z  (  1 9 8 0 )  w h i c h  s h o w e d  p r o p o r t i o n a l  c h a n g e s  i n  p e r c e i v e d  d i s t a n c e  
a n d  m e a s u r e s  o f  d a r k  v e r g e n c e  p o s t u r e  a f t e r  p r i s m  t U ! p t a t i o n  o f f e r s  s u p p o r t  f o r  t h i s  m o d e l .  
T h e  p r e s e n t  s t u ( } y  i n v e s t i g a t e s  w h e t h e r  d i s t a n c e  p e r c e p t i o n  i s  r e l a t e d  i n  a n y  s y s t e m a t i c  w e y  t o  
t h e  f i x a t i o n  d i s p a r i t i e s  w h i c h  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  i n d u c e d  b y  p r i s m  w e a r .  
M E T H O D  
T h e  s u b j e c t  s a m p l e  w a s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  f i r s t  y e a r  o p t o m e t r y  s t u d e n t  v o l u n t e e r s .  T h e  s a m p l e  
s i z e  w a s  s m a l l  b e c a u s e  s u b j e c t s  w e r e  r e q u i r e d  t o  d e v o t e  s t g n t f i c a n t  t i m e  a n d  e f f o r t  a t t a i n i n g  s k 1 1 1  
i n  p e r f o r m i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  t a s k .  F i r s t  y e a r  s t u d e n t s  w e r e  c h o s e n  t o  a v o i d  a n y  f a m m a r t t y  
w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  e f f e c t s  o f  p r i s m  w e a r .  A l l  s u b j e c t s  h~ a t  l e a s t  2 0 / 2 0  S n e l l e n  v i s u a l  a c u i t y  
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w i t h  h t s b l t u a l  c o r r e c t i o n .  e n d  a t  l e a s t  8 8 1  s t e r e o p s i s  e s  m e a s u r e d  b y  t h e  r i n g  t a r g e t s  o n  t h e  A O  
V e c t o g r e p h  c h a r t  p r o j e c t e d  e t  s i x  m e t e r s .  F o r  e o c h  s u b j e c t ,  b e s e l l n e  d i s t a n c e  f i x a t i o n  d i s p a r i t y .  
d i s t a n c e  p h o r i a ,  a n d  s i g h t i n g  e y e  w e r e  m e a s u r e d ,  a n d  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  c u r v e s  w e r e  c h a r t e d  a t  4 0  
e m .  e n d  e t  s i x  m e t e r s  ( A p p e n d i x  A ) .  
L a w n  d a r t  t h r o w i n g  w a s  c h o s e n  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  t a s K ,  s o  t h a t  t h e  r e s u l t s  m i g h t  h a v e  
r e l e v a n c e  t o  f d l v i t 1 e s  i n  t h e  r e e l  w o r l d .  T o  m i n i m i z e  m e c h a n i c a l  e r r o r s ,  t h e  s u b j e c t s  w e r e  
r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  a  3 5 1  c r i t e r i o n  l e v e l  o f  8 C C U r a c y .  t . e .  3 5 1  o f  t h r o w s  1 6 0 d l n g  w i t h i n  t h e  
t a r g e t  h o o p ,  b e f o r e  b e g i n n i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  p h o s e  o f  t h e  s t u d y .  E a c h  s u b j e c t  w a s  p r o v i d e d  w i t h  
e  s e t  o f  l a w n  d 6 r t s  f o r  p r a c t i c e  t h r o w i n g  a t  h o m e ,  a n d  s e v e r a l  g r o u p  p r f d 1 c e  s e s s i o n s  w e r e  
c o n d u c t e d  t o  m o n i t o r  p r o g r e s s .  T o  a v o i d  d e v e l o p m e n t  o f  a  d i s t a n c e  d e p e n d e n t  5 K 1 1 1  d u r i n g  p r a c t i c e  
s e s s i o n s ,  s u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  v a r y  t h e i r  d i s t a n c e  t o  t h e  t a r g e t  h o o p  c o n t i n u a l l y  f r o m  1 2  t o  
2 0  f e e t .  S u b j e c t s  p r a c t i c e d  e n  a v e r a g e  o f  1 2 - 1 5  h o u r s  spr~ o v e r  s i x  w e e K s  t o  m e e t  t h e  
c r i t e r i o n  l e v e l .  T h e y  w e r e  p a i d  $ 1 0  w h e n  t h e y  d e m o n s t r a t e d  a c h i e v e m e n t  o f  t h e  c r i t e r i o n  l e v e l  
a n d  a n  t d i 1 t 1 o n a l  $ 1 5  o n  c o m p l e t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h r o u g h o u t  t h e  s t u d y .  f i x a t i o n  d i s p a r i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  d e v i c e  c o n s t r u c t e d  b y  K e n t  
F r o n K  f o r  e n e e r 1 i e r  s t u d y  o f  o c u l o m o t o r  p o s t u r e  a n d  ~If-putting ( F r o n K  a n d  C o f f e y ,  1 9 8 6 ) .  T h e  
i n s t r u m e n t  m e a s u r e s  a c t u a l  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  a t  s i x  m e t e r s ,  r a t h e r  t h a n  a s s o c i a t e d  p h o r i a  a s  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  A O  V e c t o g r e p h  o r  t h e  M o l l e t  b o x .  T h e  i n s t r u m e n t  ( F i g .  2 )  c o n s i s t s  o f  a  3 6 x 2 8 x 8  
e m .  m e t a l  b o x  c o v e r e d  b y  a  t r a n s l u c e n t  w h i t e  p l a s t i c  f a c e  p l a t e  w i t h  a  c i r c u l a r  o p e n i n g  i n  t h e  
c e n t e r .  
I n s e r t  F i g .  2  H e r e  
T h e  o p e n i n g  I s  b l a c k e d  o u t  e x c e p t  f o r  t w o  3 x 6 0  m m .  m o v a b l e  v e r t i c a l  s 1 1 t s  w h i c h  a r e  s e p a r a t e l y  
p o l a r i z e d  t o  c r e a t e  a  b t o c u l a r  c o n d i t i o n ,  a n d  t h e  b o x  i s  m u m t n a t e d  f r o m  w i t h i n  b y  t w o  f i v e - w a t t  
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I n c a n d e s c e n t  b u l b s .  A c u i t y  l e t t e r s  (  2 0 / 4 0 ,  2 0 / 2 0 ,  2 0 /  1 5 )  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  c e n t r a l  o p e n i n g  
p r o v i d e  ~m008t1ve c o n t r o l ,  e n d  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  o p e n i n g  p r o v i d e  e  p e r i p h e r a l  f u s i o n  l o c k .  
T o  m o x t m 1 z e  t h e  m 8 1 J 0 1 t u d e  o f  f i x a t i o n  d i s p a r i t y ,  f o v e a l  c o n t o u r s  w e r e  o m i t t e d  ( C a r t e r ,  1 9 6 4 ;  
1 9 8 0 ) .  A t  s i x  m e t e r s ,  t h e  v i s u a l  M g l e  o f  t h e  c e n t r e !  c i r c l e  i s  s i m 1 1 e r  i n  s i z e  (  1 . 5  d e g r e e s )  t o  t h e  
D i s p e r o m e t e r ,  e  d e v i c e  d i s i g n e d  t o  m e a s u r e  o o t u a l  f 1 x a t 1 o n  d l s p e r t t y  a t  4 0  e m .  (  S h e O O y ,  1 9 8 0  ) .  
T h e r e  w e r e  t h r e e  p e r t s  t o  t h e  e x p e r i m e n t :  n o  p r i s m .  a f t e r  p r i s m .  e n d  w i t h  p r i s m .  I n  e o o h  
p e r t ,  s u b j e c t s  a t t e m p t e d  5 0  c o n s e c u t i v e  t h r o w s  o f  t h e  l e w n  d a r t s  e t  t h e  t e r g e t  h o o p .  I n  t h e  f i r s t  
p e r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  e l l  t h r o w s  w e r e  m a d e  w t t h  n o  p r i s m  i n  p l o o e .  D u r i n g  t h e  s e c o n d  p e r t ,  
s u b j e c t s  w o r e  1 2  d i o p t e r  b 6 s e  o u t  p r i s m s  e q u a l l y  s p l 1 t  b e t w e e n  t h e  e y e s  f o r  a  1 5  m i n u t e  
a d 6 p t e t 1 o n  p e r i o d ,  a n d  b e g a n  t h r o w i n g  a f t e r  t h e  p r i s m s  w e r e  r e m o v e d .  F 1 v e  m i n u t e s  o f  t h r o w i n g  
a l t e r n a t e d  w i t h  f 1 v e  m i n u t e s  o f  r e a d a p t a t i o n  t o  t h e  p r i s m  g l a s s e s  u n t 1 1  5 0  t h r o w s  w e r e  c o m p l e t e d .  
P r i o r  t o  t h e  e x p e r i m e n t ,  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  d e c a y  c u r v e s  ( A p p e n d i x  B )  w e r e  r u n  o n  a l l  s u b j e c t s  t o  
o b s e r v e  t h e  t i m e  c o u r s e  o f  d e c l i n i n g  d i s p a r i t y  a f t e r  p r i s m  r e m o v a l .  F 1 v e  m i n u t e  r e a d a p t a t i o n  
I n t e r v a l s  w e r e  c h o s e n  t o  m a i n t a i n  a n  o p t i m u m  l e v e l  o f  i n d u c e d  d i s p a r i t y .  I n  t h e  t h i r d  p a r t  o f  t h e  
e x p e r i m e n t ,  a l l  t h r o w s  w e r e  m~ w h i l e  w e a r i n g  1 2  d i o p t e r  b a s e  o u t  p r i s m s .  T o  s t a n d a r d i z e  
o o r o s s  c o n d i t i o n s ,  s u b j e c t s  i n  t h e  f i r s t  e n d  t h i r d  p a r t s  a l s o  t h r e w  t h e  d a r t s  i n  f i v e  m i n u t e  
i n t e r v a l s  s e p a r a t e d  b y  f i v e  m i n u t e  b r e a l < s .  M e a s u r e s  o f  p h o r i a  a n d  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  w e r e  m~ 
b e f o r e  a n d  a f t e r  e o o h  s e t  o t  5 0  t h r o w s .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  t o o k  p i e c e  o u t d o o r s  o n  a n  a r e a  o f  t h e  c a m p u s  l e w n  i n  t h e  l e e  o f  a  
b u f l d i n g .  T h e  t e r g e t  h o o p ,  a  y e l l o w  p l a s t i c  r i n g  4 0  e m .  i n  d i a m e t e r ,  w a s  l o c a t e d  s i x  m e t e r s  f r o m  
t h e  s u b j e c t .  T o  1 1 m t t  p o t e n t i a l  p e r c e p t u a l - m o t o r  c o m p e n s a t i o n  f o r  i n a c c u r a t e  t h r o w s ,  a n  
o c c l u s i o n  d e v i c e  w h i c h  b l o c k e d  t h e  s u b j e c t s '  v i e w  o f  t h e  t a r g e t  w a s  u s e d  t o  e x c l u d e  v i s u a l  f e e d b o o k .  
T h e  d e v i c e  c o n s i s t s  o f  a  f r a m e - m o u n t e d  o~e n y l o n  c u r t a i n  w h i c h  c o u l d  b e  o p e n e d  a n d  c l o s e d  
m e c h a n i c a l l y .  W h e n  o p e n ,  t h e  s u b j e c t  h f ( f  f u l l  v i e w  o f  t h e  t a r g e t  h o o p ,  d a r t  f l i g h t  p a t h ,  e n d  
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s u r r o u n d i n g  e r e e ;  u p o n  d 6 r t  r e l e o s e ,  h o w e v e r ,  t h e  c u r t e 1 n  w o s  d r o p p e d ,  o o c l u d 1 n g  e l l  b u t  t h e  
1 n 1 t 1 o l  p o r t i o n  o f  t h e  d 8 r t ' s  p e t h .  D e r t  l o o e t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  i n  c e n t i m e t e r s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  
t h e  tar~t h o o p  u s i n g  e  p o l a r  c o o r d i n e t e  s y s t e m  ( F i g .  3 ) ,  e n d  t h e  d 8 r t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  
tar~t e r e e  b e f o r e  r e i s 1 n g  t h e  r e c l u s i o n  c u r t e 1 n  f o r  e  s u b s e q u e n t  t h r o w .  
I n s e r t  F  1 g .  3  H e r e  
E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E  
T e s t i n g  b e g a n  I n d o o r s  w i t h  m e a s u r e s  o f  l a t e r a l  p h o r i a  a n d  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  a t  s i x  m e t e r s .  P h o r i a s  
w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  a  M a d d o x  r o d  a n d  a  w a l l  g r i d  c e n t r a l l y  I l l u m i n a t e d  b y  a  f l a s h l i g h t  b u l b .  S u b j e c t s  
r e p o r t e d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s t r e a k  w i t h  t h e  M a d d o x  r o d  I n t e r p o s e d  f i r s t  I n  f r o n t  o f  t h e  r i g h t  e y e ,  t h e n  I n  
f r o n t  o f  t h e  l e f t  e y e .  T h e  p h o r i a  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m e a n  o f  t h e  t w o  m e a s u r e s  u s i n g  e s o - + ,  e x o • -
s l g n  c o n v e n t i o n .  F i x a t i o n  d i s p a r i t y  w a s  m e a s u r e d  I n  f r e e  s p a c e  u s i n g  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  I n s t r u m e n t  
w i t h  p o l a r i z e d  g l a s s e s .  O n e  s l i t  w a s  c e n t e r e d  I n  t h e  c i r c u l a r  o p e n i n g  w h i l e  t h e  o t h e r  s l i t  w a s  m o v e d  
t o w a r d  I t  f i r s t  f r o m  t h e  l e f t ,  a n d  t h e n  f r o m  t h e  r i g h t .  S u b j e c t s  v e r b a l l y  r e p o r t e d  w h e n  t h e  s l i t s  a p p e a r e d  
t o  b e  a l i g n e d .  T w o  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  u p p e r  s l i t  c e n t e r e d  w h i l e  m o v i n g  t h e  l o w e r  s l i t ,  a n d  t w o  
m e a s u r e s  w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  l o w e r  s l i t  c e n t e r e d  w h i l e  m o v i n g  t h e  u p p e r  s l i t .  S l i t  s e p a r a t i o n  w a s  
m e a s u r e d  I n  m i l l i m e t e r s  a n d  l a t e r  c o n v e r t e d  t o  a r c  m i n u t e s .  T h e  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
t h e  m e a n  o f  t h e  f o u r  m e a s u r e s  u s i n g  t h e  s a m e  s i g n  c o n v e n t i o n  a s  f o r  t h e  p h o r i a .  
-~----------;;;;;c------:-----:- -:-:----:-:-:-- - -- ~- - - ·  - · - . .  -· --·- ----- - --~--- - - · - - - ·  - - ~ - - ~·-···- ---··- - - - - - - -
T h r o w i n g  b e g a n  o u t d o o r s  w i t h  e a c h  s u b j e c t  b e i n g  p e r m i t t e d  1 2  p r a c t i c e  t h r o w s  a t  t h e  t a r g e t  h o o p  
w i t h o u t  t h e  o c c l u s i o n  c u r t a i n  b e i n g  d r o p p e d ,  f o l l o w e d  b y  f o u r  p r a c t i c e  t h r o w s  w i t h  o c c l u s i o n .  A f t e r  t h e  
p r a c t i c e  t h r o w s ,  t h e  n o  p r i s m  t r i a l  b e g a n  w i t h  f i v e  m i n u t e  t h r o w i n g  p e r i o d s  a l t e r n a t l o n g  w i t h  f i v e  m i n u t e  
b r e a l < : s  u n t i l  5 0  t h r o w s  w e r e  a c c o m p l i s h e d .  A f t e r  e a c h  t h r o w ,  t h e  d a r t  l o c a t i o n  w a s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  
c e n t e r  t a r g e t  h o o p  w i t h  t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e  s h o w n  i n  F i g .  3 ,  a n d  r e c o r d e d  I n  c e n t i m e t e r s  a n d  d e g r e e s .  
W h e n  t h e  f i n a l  t h r o w  h a d  b e e n  r e c o r d e d ,  a  p o s t - t e s t  p h o r i a  a n d  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  w e r e  m e a s u r e d .  
I n  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  s u b j e c t s  w o r e  1 2  d i o p t e r  b a s e  o u t  p r i s m s  I n  g l a s s e s  o r  a s  c l i p - o n  
p r i s m s  o v e r  t h e i r  h a b i t u a l  c o r r e c t i o n  f o r  a  1 5  m i n u t e  a d a p t a t i o n  p e r i o d .  D u r i n g  t h i s  t i m e ,  t h e y  w a l k e d  a  
d e s i g n a t e d  c o u r s e  a l o n g  h a l l w a y s  a n d  u p  a n d  d o w n  s t a i r w a y s  i n  t h e  C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y  b u i l d i n g .  A t  t h e  
e n d  o f  t h e  a d a p t a t i o n  p e r i o d ,  t h e  p r i s m s  w e r e  r e m o v e d ,  a n d  p h o r i a  a n d  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  w e r e  m e a s u r e d  
a s  s o o n  a s  t h e  s u b j e c t  r e p o r t e d  t h e  a b s e n c e  o f  d i p l o p i a .  A l l  s u b j e c t s  w e r e  d i p l o p l c  f o r  3 - 6  m i n u t e s  a f t e r  
p r i s m  r e m o v a l .  S u b j e c t s  t h e n  t h r e w  d a r t s  f o r  f i v e  m i n u t e  p e r i o d s  a l t e r n a t i n g  w i t h  f i v e  m i n u t e  .  
r e a d a p t a t l o n  p e r i o d s  d u r i n g  w h i c h  t h e  p r i s m s  w e r e  r e a p p l i e d  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d .  A f t e r  5 0  t h r o w s  
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h a d  b e e n  c o m p l e t e d ,  p h o r i a  a n d  n K a t l o n  d i s p a r i t y  w e r e  r e m e a s u r e d .  
I n  t h e  t h i r d  p a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  s u b j e c t s  a g a i n  w o r e  1 2  d i o p t e r  b a s e  o u t  p r i s m s  f o r  a  1 5  m i n u t e  
a d a p t a t i o n  p e r i o d ,  w a l k i n g  t h e  s a m e  c o u r s e  t h r o u g h  t h e  b u i l d i n g .  P h o r l a s  a n d  n K a t l o n  d i s p a r i t i e s  w e r e  
m e a s u r e d  t h r o u g h  t h e  p r i s m s ,  a n d  a l l  t h r o w i n g  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  p r i s m s  I n  p l a c e .  A s  i n  p r e v i o u s  
t r i a l s ,  f i v e  m i n u t e s  o f  t h r o w i n g  a l t e r n a t e d  w i t h  f i v e  m i n u t e  b r e a k s .  
T h e  t o t a l  t i m e  f o r  e a c h  t e s t i n g  a n d  t h r o w i n g  t r i a l ,  e K c l u d l n g  I n i t i a l  p r i s m  a d a p t a t i o n  p e r i o d s ,  w a s  3 0 - 4 0  
m i n u t e s  f o r  e a c h  s u b j e c t ,  w i t h  t h e  t h r e e  t r i a l s  r u n n i n g  c o n s e c u t i v e l y .  T o t a l  e l a p s e d  t i m e  f o r  t h e  c o m p l e t e  
e K p e r l m e n t a l  p r o c e d u r e  w a s  a p p r o K i m a t e l y  t w o  a n d  o n e - h a l f  h o u r s  p e r  s u b j e c t .  
R E S U L T S  
T h e  f i n d i n g s  r e v e e l e d  t h a t  I n  t h e  n o  p r i s m  c o n d i t i o n ,  s u b j e c t s  h 8 d  f 1 x a t t o n  d i s p a r i t i e s  r M 0 1 n g  
f r o m  . 4 2  a r c  m i n u t e s  I n  t h e  e s o  d i r e c t i o n  t o .  7 1  a r c  m i n u t e s  I n  t h e  e x o  d i r e c t i o n ,  w i t h  a  m e a n  o f  
. 2 4  a r c  m i n u t e s  o f  e x o  d i s p a r i t y .  T w o  s u b j e c t s  w e r e  . 3 1  p . d .  e s o p h o r l c ,  8 0 d  o n e  s u b j e c t  w a s  
o r t h o p h o r l c .  I n  t h e  t t f t e r  p r i s m  c o n d i t i o n ,  a l l  s u b j e c t s  s h o w e d  e s o p h o r i a  a n d  e s o  f i x a t i o n  
d i s p a r i t y .  T h e  m e a n  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  w e s  5 . 2 5  e r e  m i n u t e s ,  e n d  t h e  m e a n  h e t e r o p h o r i a  W 6 S  . 8 3  
p . d .  I n  t h e  w i t h  p r i s m  c o n d i t i o n ,  f i x a t i o n  d i s p a r i t i e s  r a n g e d  f r o m  . 0 7  a r c  m i n u t e s  i n  t h e  e x o  
d i r e c t i o n  t o  . 8 6  a r c  m i n u t e s  i n  t h e  e s o  d i r e c t i o n  w i t h  a  m e a n  o f  . 5 5  a r c  m i n u t e s  o f  e s o  d i s p a r i t y .  
1  ---- ----~ ----- ----~ ~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
- - - - - - T w o  s u b j e c t s  w e r e  o r t h o p h o r i c  e n d  o n e  s u b j e c t  w e s  . 3 1  p r i s m  d i o p t e r s  e x o p h o r l c .  T h e s e  f i n d i n g s  
a r e  s u m m a r i z e d  I n  T a b l e  1 .  
I n s e r t  T a b l e  1  
T h e  t h r o w i n g  d a t a  w a s  c a t E g ) r i z e d  I n t o  a  l o n g  o r  s h o r t  h e m l f 1 e l d ,  u s i n g  t h e  p o l a r  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  I n  a n a l y z i n g  t h e  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  d a t a ,  ~h s u b j e c t  w e s  e s s i g n e d  a  
p r e d i c t e d  h e m 1 f l e l d  b a s e d  o n  t h e  d 1 r e c t 1 o n  o f  t h e  d i s p a r i t y  s h o w n  I n  ~h c o n d i t i o n .  I n  ~rdance 
w i t h  t h e  h y p o t h e s i s ,  t h r o w s  b y  s u b j e c t s  w 1 l h  e s o  d i s p a r i t y  w e r e  p r e d i c t e d  t o  f a l l  i n  t h e  l o w e r  
h e m i f 1 e l d  ( s h o r t ) ,  w h i l e  t h r o w s  b y  s u b j e c t s  w i t h  e x o  d i s p a r i t y  w e r e  p r e d i c t e d  t o  f a l l  i n  t h e  u p p e r  
h e m l f l e l d  ( l o n g ) .  N o  p r e d i c t i o n s  w e r e  m D  f o r  f i x a t i o n  d i s p a r i t i e s  l e s s  t h a n  . 1  0  a r c  m i n u t e s .  
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I n  e e c h  c o n d i t i o n ,  f r e q u e n c y  o f  t h r o w s  b y  a l l  s u b j e c t s  t o  p r e d i c t e d  e n d  n o n - p r e d i c t e d  h e m 1 f 1 e l d s  
w a s  t e s t e d  b y  c h i  s q u a r e  a n a l y s t s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  r e l i a b l e  p r e d i c t i o n  b 8 S e d  o n  f 1 x o t 1 o n  
d i s p a r i t y  c o u l d  b e  m~ a s  t o  w h e r e  t h e  o o r t s  s h o u l d  l a n d .  T h e  S t u d e n t  t - t e s t  w a s  u s e d  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  e m o u n t  o f  l 1 n e 6 r  d l s p l o o e m e n t ,  o r  e r r o r ,  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t a r g e t  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  a n d  n o n - p r e d i c t e d  h e m 1 f 1 e l d s .  T h e  s t a t i s t i c s  s h o w e d  
n o  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  f r e q u e n c y  o r  1 1 n e a r  e r r o r  a n d  f 1 x a t 1 o n  d 1 s p a r 1 t y  1 n  8 1 1 Y  
c o n d i t i o n  (  p >  . 0 5  )  ,  e x c e p t  1 n  t h e  w i t h  p r i s m  f r e q u e n c y  a n a l y s t s .  C h 1  s q u a r e  6 f ' l a l y s l s  o f  t h e  w i t h  
p r i s m  c o n d i t i o n  r e v e a l e d  t h e  n u m b e r  o f  t h r o w s  f a l l i n g  1 n  t h e  n o n - p r e d i c t e d  h e m 1 f i e l d  w a s  
s i g n 1 f 1 c a n l  [ C h t 2 (  1  ) = 7 . 9 2 ,  p <  . 0 0 5 ) .  D a t a  f o r  o n l y  t w o  s u b j e c t s  w a s  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s t s  s i n c e  
o n e  s u b j e c t ' s  f 1 x a t 1 o n  d i s p a r i t y  w a s  l e s s  t h a n  .  1 0  a r c  m i n u t e s ,  a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e  f o u n d  m a y  b e  
a n  art1f~t o f  t h e  f e w e r  n u m b e r  o f  s u b j e c t s .  
S p a t i a l  e r r o r s  r e l a t i v e  t o  t h e  s u b j e c t s '  p h o r l a s  w e r e  a n a l y z e d  1 n  a  s i m 1 1 a r  m a n n e r  w i t h  
p a r a l l e l  r e s u l t s .  6 8 S e d  o n  a  p o p u l a r  c l 1 n i c a l  b e l i e f  ( a n d  c o n t r a r y  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  l i t e r a t u r e ) ,  
1 t  w a s  p r e d i c t e d  t h a t  e s o p h o r i a  w o u l d  c a u s e  d i s t a n c e  u n d e r e s t i m a t i o n  ( t h r o w i n g  s h o r t )  e n d  
e x o p h o r i a  w o u l d  c a u s e  d i s t a n c e  o v e r e s t i m a t i o n  ( t h r o w i n g  l o n g ) .  C h i  s q u a r e  a n a l y s t s  r e v e a l e d  n o  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p h o r t a  a n d  f r e q u e n c y  o f  t h r o w s  t o  e i t h e r  h e m l f i e l d ,  
e x c e p t  i n  t h e  w i t h  p r i s m  c o n d i t i o n  w h i c h  w a s  s i g n i f i c a n t  a g a i n  1 n  t h e  n o n - p r e d i c t e d  h e m i f i e l d  
{  C h i 2 (  1  ) =  1  0 . 3 4 ,  p <  . 0 0 1  ] .  A s  b e f o r e ,  o n l y  t w o  s u b j e c t s '  o o t a  w e r e  a n a l y z e d  1 n  t h 1 s  c o n d 1 t 1 o n ,  
s i n c e  o n e  s u b j e c t  w a s  o r t h o p h o r i c  a n d  n o  h e m 1 f 1 e l d  c o u l d  b e  p r e d i c t e d .  T h e  S t u d e n t  t - t e s t  s h o w e d  
n o  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  h e m 1 f l e l d  p r e d i c t e d  b y  h e t e r o p h o r i a  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  l i n e a r  e r r o r  
( p >  . 0 5 ) .  
A  t w o - w a y  r e p e a t e d  m e a s u r e s  A N O V A  w a s  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  o v e r a l l  l i n e a r  
d e v i a t i o n  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  t a r g e t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  c o n d i t i o n s  o r  b e t w e e n  
s u b j e c t s .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  a n a l y s t s ,  d i s t a n c e  e r r o r s  f r o m  b o t h  h e m 1 f i e l d s  w e r e  c o m b i n e d  
1 0  
1 n  e t £ h  c o n d i t i o n  u s t n g  e  s h o r t • - ,  l o n g =  +  s 1 g n  c o n v e n t i o n .  R e s u l t s  o f  t h e  A N O V A  1 n d 1 c a t e  t h 8 t  
m e g n 1 t u o o  o f  d 1 s t e n c e  e r r o r  w e s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  b e t w e e n  c o n d i t i o n s  [  F (  2 ,  2 9 4 ) =  1 7 . 3 ,  
p <  . 0 0  1 ] ,  a n d  t h a t  t h e  s i g n 1 f 1 c a n c e  i s  f o u n d  i n  t h e  a f t e r  p r i s m  c o n d i t i o n ,  i n  w h i c h  a l l  s u b j e c t s  
t h r e w  l o n g e r  t h a n  i n  t h e  n o  p r i s m  c o n d i t i o n .  Differen~ b e t w e e n  s u b j e c t s  w e r e  e l s o  s i g n i f i c a n t  
[ F (  2 ,  1 4 7 ) =  1 3 7 . 5 ,  p <  . 0 0 1 ] ,  e s  w e s  t h e  1nter~tion b e t w e e n  s u b j e c t s  e n d  c o n d i t i o n s  
[ F (  4 , 2 9 4 ) =  1 8 . 4 ,  p <  . 0 0  1 ]  
D I S C U S S I O N  
T h e  r e s u l t s  1 n  e l l  c o n d i t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d a r t s  f e l l  i n  t h e  h e m i f l e l d s  w i t h o u t  e n y  c o n s i s t e n t  
p a t t e r n ,  a n d  t h a t  n e i t h e r  f 1 x a t 1 o n  d i s p a r i t y  n o r  p h o r i a  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  i n  w h i c h  h e m i f 1 e l d  
m o r e  d a r t s  w m  f a l l ,  o r  e v e n  1 n  w h i c h  h e m i f i e l d  g r e a t e r  1 1 n e a r  e r r o r  w m  o o c u r .  T h e s e  f i n d i n g s  
a r e  1 n  e g r e e m e n t  w i t h  a  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  s t u d y  t h a t  e x a m i n e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  g o l f  
p u t t i n g  a n d  o c u l o m o t o r  p o s t u r e  ( F r o n k  &  C o f f e y ,  1 9 8 6 ) .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  
stud)~ e x t e n d  t o  i n d u c e d ,  a s  w e l l e s  h a b i t u a l ,  p h o r i e s  a n d  f i x a t i o n  d i s p a r i t i e s .  
A l t h o u g h  n o  r e l i a b l e  p r e d i c t i o n  o f  s p a t i a l  e r r o r  c a n  b e  m o  f r o m  m e a s u r e s  o f  o c u l o m o t o r  
p o s t u r e ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  s o m e  e s s o c i a t i o n  b e t w e e n  o c u l o m o t o r  f~tors a n d  s p a t i a l  j u O ; J m e n t s  i n  
v i e w  o f  t h e  t r e n d  t o w a r d  l o n g e r  t h r o w s  i n  t h e  a f t e r  p r i s m  c o n d i t i o n .  A l l  s u b j e c t s  w e r e  e s o p h o r i c  
w i t h  e s o  f 1 x a t 1 o n  d i s p a r i t y  a f t e r  p r 1 s m  w e a r ,  w h i c h  t s  p u z z l i n g  a t  f 1 r s t ,  s t n c e  S c h o r ' s  w o r l <  
e s s o c 1 a t e s  i n d u c e d  e s o p h o r i a  w 1 t h  e x o  f i x a t i o n  d i s p a r i t y .  H o w e v e r ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  p r e s e n t  
i n v e s t i g a t i o n ,  S c h o r  m e a s u r e d  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  t h r o u g h  t h e  i n d u c i n g  p r i s m .  S c h o r ' s  h y p o t h e s i s  
w o u l d ,  i n  f~t. p r e d i c t  e s o p h o r i a  w i t h  e s o  f l x a t i o n  d i s p a r i t y  a f t e r  p r 1 s m  r e m o v a l .  W h e n  t h e  b a s e  
o u t  p r i s m s  a r e  r e m o v e d ,  t h e  s t i m u l u s  t o  c o n v e r g e  i s  e l i m i n a t e d ,  b u t  t h e  c o n v e r g e n c e  r e s p o n s e  d u e  
t o  t h e  s l o w  f u s i o n a l  m e c h a n i s m  p e r s i s t s ,  a n d  i s  m e a s u r e d  a s  e s o p h o r i a .  T o  r e g a i n  f u s i o n ,  t h e  f a s t  
f u s i o n a l  m e c h a n i s m  s t i m u l a t e s  t h e  extr~ular m u s c l e s  t o  d i v e r g e ,  a n d  e s o  f 1 x a t i o n  d i s p a r i t y  i s  
1 1  
p r e s e n t  e s  a  s t t m u l u s  t o  m a 1 n t a 1 n  t h e  d i v e r g e n t  p o s t u r e .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x p e r t  m e n t a l  r e s u l t s  a r e  
1 n  ~rdence w 1 t h  S c h o r ' s  t h e o r y .  T h e  m u s c l e  p o t e n t i a t i o n  t h e o r y  w o u l d  p r e d i c t  a  s i m 1 1 e r  
s c e n a r i o ,  1 n  w h i c h  t h e r e  i s  r e s i d u a l  i n v o l u n t a r y  m u s c u l a r  i n n e r v a t i o n  t o  c o n v e r g e ,  a n d  a  
c o m p e n s a t i n g  a m o u n t  o f  v o l u n t a r y  i n n e r v a t i o n  t o  d i v e r g e  i n  o r d e r  t o  r~er b t n o o u l a r i t y .  
T h e  t r e n d  t o w a r d  l o n g e r  t h r o w s  i n  t h e  a f t e r  p r i s m  c o n d i t i o n  a g r e e s  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  i n d u c e d  e s o p h o r i a  a n d  l o n g e r  d i s t a n c e  j u d g m e n t s  f o u n d  b y  o t h e r  r e s e e r c h e r s  (  E b e n h o l t z ,  
1 9 8 1  ;  E b e n h o l t z  &  F 1 s h e r ,  1 9 8 2 ;  S h e b 1 1 s l < e ,  1 9 8 3  ) .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t ,  h o w e v e r ,  t h a t  1 n  
p r e v i o u s  w o r k  t e s t t n g  d i s t a n c e s  w e r e  l a r g e l y  w 1 t h i n  o n e  m e t e r ,  w h 1 1 e  1 n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a l l  
t e s t i n g  t o o k  p l { Q  a t  s t x  m e t e r s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a l s o  a r e  1 n  h a r m o n y  w l t h  m u s c l e  
p o t e n t i a t i o n  c o n c e p t s  t h a t  s u w e s t  t h a t  e r r o n e o u s  s p a t i a l  j O O ; J m e n t s  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  e y e  
p o s i t i o n  i n f o r m a t t o n  t h a t  1 s  g e n e r a t e d  b y  t h e  c o m p e n s a t o r y  v o l u n t a r y  i n n e r v a t i o n  o f  t h e  
m u s e u  l a t u r e .  
I n  t h e  w i t h  p r i s m  c o n d i t i o n ,  1 1 t t l e  cha~ w o u l d  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  p h o r i a  a n d  f 1 x a t 1 o n  d i s p a r i t y  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n o  p r i s m  c o n d i t i o n ,  s i n c e  a f t e r  1 5  m i n u t e s  o f  0 0 6 p t a t 1 o n ,  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  
t h e  f e s t  a n d  s l o w  f u s i o n a l  m e c h a n i s m s  w o u l d  h a v e  b e e n  r e - e s t o b  1 1 s h e d .  E m p i r i c a l l y ,  p h o r 1 e s  a n d  
f 1 x a t 1 o n  d i s p a r 1 U e s  m e a s u r e d  t h r o u g h  t h e  p r i s m s  w e r e  f o u n d  t o  b e  l 1 t t l e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  
m e a s u r e s  i n  t h e  n o  p r i s m  c o n d 1 t 1 o n .  
Alt~ther, t h e  e x p e r t m e n t a l  d 8 t a 1 s  m o r e  e a s 1 1 y  e x p l a i n e d  b y  t h e  m u s c l e  p o t e n t 1 a t 1 o n  o r  
f e s t / s l o w  v e r g e n c e  m o d e l  t h a n  b y  t h e  s t u c t y ' s  o r 1 g 1 n a l  h y p o t h e s i s  o f  f i x a t i o n  d i s p a r i t y  a s  a  
p r e d i c t o r  o f  s p a t i a l  e r r o r .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  A N O V A ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s u b j e c t s  w e r e  s i g n 1 f 1 c a n t ,  a n d  a n  e x a m i n a t i o n  o f  
T a b l e  2  r e v e a l s  l a r g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  m e a n  l i n e a r  e r r o r  i n  a n y  g i v e n  
c o n d i t i o n .  
1 2  
I n s e r t  T a b l e  2  
P r e s u m a b l y ,  t h 1 s  t s  t h e  s o u r c e  o f  t h e  1 n t e r t K } t 1 o n  s t g n t f 1 c a n c e  a s  w e l l .  T h e  v a r i a n c e  a r o u n d  t h e s e  
m e o n s ,  h o w e v e r ,  w a s  f o u n d  t o  b e  q u i t e  s 1 m 1 1 a r  f r o m  s u b j e c t  t o  s u b j e c t ,  w h 1 c h  s u w e s t s  t h e  
p r e s e n c e  o f  a n  1 n d 1 v 1 d u o l  d i s t a n c e  b t a s .  S u c h  a  b 1 a s  c o u l d  b e  p e r c e p t u a l  o r  m o t o r  1 n  n a t u r e ,  a n d  1 s  
b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h t s  s t u d y .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  1 t  t s  1 n t e r e s t 1 n g  t o  s p e c u l a t e  w h e t h e r  a n  
1 n d 1 v 1 d u o l  d i s t a n c e  b i a s  c o u l d  b e  r e l a t e d  1 n  s o m e  W t l ) '  t o  p r o p O S 8 l s  m o d e  b y  F o l e y  (  1 9 8 0 )  e n d  v o n  
H o f s t e n  (  1 9 7 6 )  c o n c e r n i n g  a  r e f e r e n c e  E 9 ) c e n t r 1 c  d 1 s t a n c e  o r  " s e t - p o t n t . "  
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R E F E R E N C E S  
C o r t e r ,  D . B . ,  F i x a t i o n  d l s p a r 1 t y  w 1 t h  a n d  w i t h o u t  f o v e a l  f u s i o n  c o n t o u r s .  A m e r l c t J n L b i r M I  o f  
t . b l i r M ! o f  O p t o m e t r y  I J f l d  A r c h i v e s  o f  A m e r l c t J n  A c « t t m y  o f  O p t o m e t r y .  4 1 :  7 2 9 - 7 3 6  I  
1 9 6 4 .  
c a r t e r  I  D . B . ,  F 1 x a t l o n  d i s p a r i t y  a n d  h e t e r o p h o r i a  f o l l o w i n g  p r o l o n g e d  w e a r i n g  o f  p r i s m s .  
A m e r  i C I J f l  L b i r M I  o f  O p t o m e t r y  I J f l d  A r c / J i v e s  o f  A m e r i C I J f l  A c t d J m y  o f  O p t o m e t r y .  4  2 :  
1 4 1 - 1 5 2 '  1 9 6 5 .  
c a r t e r ,  D .  B . ,  P e r a m e t e r s  o f  f 1 x 8 t i o n  d 1 s p 8 r 1 t y .  A m e r i C I J f l  L b . l r m l  o f  O p f ( ) f ! l ( l / r y  I J f l d  P h y s i o l c r ; i C I J I  
O p t i c s .  5 7 :  6 1  0 - 6 1 7  I  1 9 8 0 .  
E b e n h o l t z ,  S . M . ,  H y s t e r e s i s  e f f e c t s  i n  t h e  v e r g e n c e  c o n t r o l  s y s t e m :  P e r c e p t u a l i m p 1 1 c a t i o n s .  I n  
D . F .  F i s h e r ,  F . A .  M o n t y ,  a n d  J . W .  S e n d e r s  ( E d s . ) ,  E y e t t o v e m e n t s :  Y i S I J t J I  p e r c e p t i o n t J n d  
c q ; n N i o n .  E r l b a u m  L 8 W r e n c e  A s s o o i a t e s ,  H 1 1 1 s d 8 1 e ,  N . J . ,  1 9 8 1 .  
E b e n h o l t z ,  S . M .  8 n d  S . K .  F i s h e r ,  D i s t a n c e  a d a p t e t i o n  d e p e n d s  u p o n  p l a s t i c i t y  I n  t h e  r e u l o m o t o r  
c o n t r o l  s y s t e m .  P e r c e p t i o n &  P s y c ! J o p h y s i c s , 3 1 :  5 5 1 - 5 6 0 ,  1 9 8 2 .  
E b e n h o l t z ,  S . M .  a n d  D . M .  W o l f s o n ,  P e r c e p t u a l  a f t e r e f f e c t s  o f  s u s t a i n e d  c o n v e r g e n c e .  P e r c e p t i o n &  
P s y c h o p h y s i c s .  1 7 :  4 8 5 - 4 9 1 ,  1 9 7 5 .  
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